






















Research on the Stress Effects to the Magnetization 
























Since the parameters of the domain based magnetization model are extremely sensitive to the 
various physical conditions such as temperature, mechanical stress and so on, this paper tries to 
evaluates the stress effect to the magnetization characteristics of ferromagnetic materials in order to 
apply the nondestructive reliability diagnosis of the metallic structures.  
A key idea of this paper is based on the following facts that the parameters identification of a 
domain based magnetization model has been successfully carried out by a harmonic balance 
approach.  
As a result, it is found that the stress effect to one of the parameters expressing hysteretic property 
has been clearly deflected its values depending on the externally applied stresses. 
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いるために，全体として磁化されていない状態になるとする仮説が，1907 年 P. Weiss によ
って立てられた． 
1932 年 Bitter は，磁区を直接顕微鏡で観察することを試みた．強磁性体の微粒子，例え
ば四三酸化鉄のコロイド液をよく研磨し，表面の歪みを取り除いた強磁性体に塗布し，金
属顕微鏡で表面を調べた．結果的には，磁区の像を得たのであるが，その当時は単に磁性













(a) 消磁状態 (b) 飽和状態 
図 1 磁区と磁化状態 

































(b) dB/dH が大きい領域 
(c) 飽和領域 
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各磁区状態に対する磁束密度 B と磁界 H の関係を表す曲線が，理想磁化曲線である．各磁
区状態に至るまでには，磁壁移動に伴う損失が存在する．この損失の影響を打ち消すため
に理想磁化曲線は，印加磁界 H が直流分 HDC と交流分 HAC からなるとし，HDCを一定値に
保ち，HAC を磁束密度の飽和値になるほど充分大きい値から徐々に小さくし，磁化に伴う損
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図 5 短冊状磁区モデル 
 
各磁区は飽和磁束密度 Bsをもち，外部から磁界 H が加わった場合，短冊状磁区全個数 N



























































































を得る．ここで，b は，図 5 に示す短冊状磁区モデルの横幅である．右辺第 3 項は，短冊状
磁区が反転するとき磁束密度の変化が 2Bs となり，かつ磁区の反転が見かけ上 x 方向に磁石
が運動したことに対応して生ずる誘起電圧である．式(3)を変形し，ある磁区状態からまだ


































































































































          (8) 
 
Bozorth は，2.4.3 の図 4 に示したように，飽和値に至る周期的磁化状態の B-H ループに
おいて，同一磁束密度における上昇曲線と下降曲線それぞれの磁界の平均値をトレースし























































































の一価関数として表現できない．同様に，可逆透磁率μrも，単純に H もしくは B の一価関







に伴って得られた可逆透磁率は．磁束密度 B または磁界 H の単純な一価関数として表すこ
とができる．なぜなら，理想磁化曲線は，交流磁界で過去の履歴を打ち消して得られる各
磁区状態における磁界と，磁束密度の関係を表す特性だからである．また，B=0における可





























































































     (17) 
 











3.2.1 線形化された磁化特性モデル  




磁界 H と磁束密度 B が，共に時間 t に対して正弦波状に変化することから，複素記号法
d/dt→jω を式(7)の構成方程式に適用し，変形することで，式(18)が得られる． 
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次に，損失に直接関係する複素透磁率の虚数部の周波数特性について調べる．虚数部に











































































実験には，図 6(a)に示すリング状フェライトコア H5C2(TDK 製)を用いた．図 6(b)のよ
うに H5C2 にホルマル線を巻き供試コイルとし，インピーダンスと位相を測定した．表 1
には供試コイルの諸定数を示す．また，図 7 に，今回使用したファンクションジェネレー
タ，電力増幅器，オシロスコープを示す．オシロスコープの時間領域のサンプリングレー
トは 1GS/s，縦軸（量子化精度）は 8 bit である． 
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(a)H5C2(TDK) (b)供試コイル 
図 6 供試材料 
 




NF Corp. 4025 
オシロスコープ 
YOKOGAWA DL7100 




















        (28) 
 
コイルの諸定数及びインピーダンスと位相の測定結果より求めた，複素透磁率の実数部と
虚数部の周波数特性を図 8 に，パラメータを表 2 にそれぞれ示す． 





図 8 フェライトコアの複素透磁率周波数特性 
 
表 2 磁区理論に基づく磁化特性モデルのパラメータ 
μ = 2.424 × 10-2 [H/m] 
μr = 2.890 × 10
-6
 [H/m] 


































(a) 磁界 H (b)磁束密度 B 
図 9 磁気飽和を含む領域における磁界と磁束密度 
 













)sin()sin(           (29) 









)sin()sin(         (30) 
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)()(           (32) 
 
以下，関数の直交性を用いて，式(32)のパラメータα、β、γを求める．まず，式(32)の
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)()()()()(     (35) 
 
式(33)，(34)，(35)に入力と出力の関数を代入することで，式(36)のシステム方程式を得る． 
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(a) Original (b) Recovered 






用した．供試材料は厚さ 0.35mm 幅 30mm 長さ 100mm の方向性珪素鋼板である．U 字型
フェライトコアの底部に巻かれた励磁コイルは 300 回巻きであり，ファンクションジェネ
レータ，電力増幅器を用いて，励磁コイルへ振幅 0.3A，周波数 500Hz の交流電流を通電し
た．また鋼板の圧延方向は長手方向で，サーチコイルは長手方向に対して直角に巻いてあ
る． 
図 13 は測定したヒステリシスループと，式(38)により第 9 高調波までの和で再現したル
ープとの比較を示す． 
 
表 3 測定装置の詳細 





巻き数: 300 turns 
導線径: 0.2mm 
材料: フェライト 




図 12 供試材料と U 字型フェライトコア 
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g t B T
f g loop
 
1.0 0.5 0.5 1.0







g t B T
f vs. Recovered g loop
 
(a) Experimented (b) Recovered by (38) 





さらに，図 14 に第 9 高調波までの各高調波のヒステリシスループを示す． 
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(a) fundamental wave 
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(b) 3rd harmonic 
0.006 0.004 0.002 0.002 0.004 0.006
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(c) 5th harmonic 
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(d) 7th harmonic 
0.010 0.005 0.005 0.010





g t B T
 
(e) 9th harmonic 
図 14 各高調波のヒステリシスループ 
 






















った．周波数は 100Hz，200Hz，400Hz，1000Hz の各点で，励磁電流の最大値は全て 0.025A




(a) 透磁率 μ 
 
(b) 可逆透磁率 μr 
 
 (c) ヒステリシス係数 s 
図 15 基本波に対するパラメータの周波数特性 
 
図 15 より，3 パラメータは全て，周波数に依存して変化していることがわかる．理論的
には，磁界と磁束密度が正弦波状で線形動作する場合，全てのパラメータは周波数に無関










図 16 は，本論文で採用した応力評価の測定装置である．図 16(a)は，補助器具装着時の測
定装置である．補助器具はアクリル板を図 16(b)に示す形に加工し，製作したものである．
図 16(b)において，赤で示した補助器具を U 字型フェライトコアの内側に装着し，緑で示し







 (a) 補助器具装着時の測定装置 (b) 補助器具 
図 16 応力評価に用いた測定装置 
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と比較した結果を図 18 に示す． 
 
 
(a) 透磁率 μ 
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(b) 可逆透磁率 μr 
 
(c) ヒステリシス係数 s 
図 18 900g の非磁性錘を載せた場合と乗せない場合の 
基本波に対するパラメータの周波数特性 
 





























うに影響するかを図 20 に示す． 
応力の単位はパスカルであるが，此処では非磁性錘の重さ g(グラム)で書く．グラムとパ
スカルの関係は 1 Pa （パスカル) = 1N/m2 = g/(9.8 ×m2)を参照して頂きたい． 
 
 
図 19 応力によるヒステリシスループ形状の変化 
 
 
(a) fundamental wave 
 
(b) 3rd harmonic 
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(c) 5th harmonic 
 
(d) 7th harmonic 
 
(e) 9th harmonic 
図 20 高調波ヒステリシスループに対する応力の影響 
 
図 20 より，基本波と第 3 高調波は応力による影響が少なく，第 5 次以降の高調波成分に
大きく応力による影響が反映することがわかる．外部応力による，磁気飽和を含むヒステ








リシスループを測定する．さらに，(a)~(c)の 3 状態について，5.1.2 と同様に供試材料に 900g
の錘を乗せた場合と乗せない場合のヒステリシスループを，図 21(a)～(c)にそれぞれ示す．
図 21 (a)~(c)の励磁電流の最大値はそれぞれ 0.08A，0.15A，0.30A，周波数は 500Hz とした． 
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(a) Low voltage 
 
(b) Middle voltage 
 
(c) High voltage 









印加方法は，5.1.2 と同様に供試材料に 900g の錘を乗せる方法である． 







(b) ヒステリシス係数 s 
 
(c) 可逆透磁率μr 
図 22 未飽和状態におけるパラメータの周波数特性 







(b) ヒステリシス係数 s 
 
(c) 可逆透磁率μr 
図 23 飽和状態におけるパラメータの周波数特性 







(b) ヒステリシス係数 s 
 
(c) 可逆透磁率μr 
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